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論文内容要旨
 地質調査を目的としたリモートセンシングは,可視域からマイクロ波域の電磁波放射を用い
 た広域探査手法として定義することができる。代表的な例としては,空中写真を用いて地形か
 ら地質構造や岩相を判読し,地質マッピングを効率化する写真地質判読を挙げることができる。
 いっぽう,近年のセンサー技術の進歩により,センサーの多バンド化と高分解能化が進み,リ
 モートセンシングによって地表物質の分光反射特性が得られるようになってきた。このため,
 こうしたスペクトル情報を用いた地表物質の識別・同定が可能となってきている。例えば,日
 本が1992年に打ち上げを計画している地球資源衛星(ERS-1)は,可視一近赤外域に7つのス
 ペクトルバンドを有しており,岩相識別にかなりの威力を発揮するものと期待されている。し
 かし,このような多バンドデータからの効率的な岩相識別法は,まだ確立されていない。また,
 従来の多バンドデータの処理法においては,主成分分析に代表されるように,数学的には意味
 のある結果が得られたとしても,その地質学的解釈がしばしば困難なことが問題点として挙げ
 られる。
 本研究では,可視一近赤外域(0,4～2.5μm)のリモートセンシングデータを用いて岩相識別
 を行う方法について検討を行った。従来の研究では,衛星や航空機搭載センサーによって取得
 されたデータがまず存在し,そのデータの持つ特性に基づき,どのような処理法が適するのか
 を議論している例が多い。これに対して本研究では,まず代表的な鉱物や岩石の可視一近赤外
 域における分光反射特性を数多く測定した。こうした基礎的なデータから,衛星搭載センサー
 の応答パターンを模擬的に作り出し,それらに基づいて岩相識別を効率的に行うためのデータ
 処理法を考察した。さらに,提案した処理法を実際のリモートセンシングデータに適用し,方
 法の妥当性の評価を行った。このようなアプローチにより,地質学的に解釈しやすい結果を与
 えるデータ処理法が開発できた。
 まず,議論の基礎となる代表的な鉱物や岩石の個々の分光反射スペクトルを得るために,測
 定機器である分光放射計の比較検討を行った。その結果,鉱物や岩石の反射スペクトルの詳細
 な検討のためには,回折格子を用いた高分解能の野外用分光放射計が適することがわかった。
 この分光放射計の測定波長範囲は0.35～2.5μm,スペクトル分解能は0.35～LOμmで2nm,LO
 ～2.5μmで4nmである。これを用いて代表的な鉱物と岩石の分光反射率を測定し,各々のス
 ペクトル特性を記載した。フィロ珪酸塩鉱物と炭酸塩鉱物は,それぞれ短波長赤外域(!.3～2.5
 μm)の2.2μmと2.35μm付近で特徴的な吸収を示す。鉄酸化物鉱物は,0.4としOμm付近に
 広くて浅い吸収帯を持つ。これらの鉱物を多く含んだ岩石は,鉱物と同様の吸収特徴を示すが,
 組成的にこれらを十分に含まない岩石は,平坦で吸収特徴のない分光反射スペクトルを示す。
 植物は近赤外域で高い反射率を示し,1.4および1.9μm付近に水による強い吸収帯を持つ。
 こうした分光反射スペクトルのパターンから,試料中に含まれている鉱物を自動的に推定す
 る一種のエキスパートシステムの開発を試みた。対象とした鉱物は,地質マッピングや鉱床探
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 査において重要で,出現頻度が高く,しかも可視一近赤外域において特徴的な吸収を示すフィ
 ロ珪酸塩鉱物と炭酸塩鉱物とした。これらの鉱物の標準試料の反射スペクトルから意味のある
 吸収特徴を抽出し,数字と文字との組み合わせからなるコードにより,吸収特徴の波長位置と
 相対的な吸収強度とを表現する。こうして得られたコードをデータファイルとして保管する。
 鉱物の同定は,対象とする試料の反射スペタトルを同じ方法でコード化し,そのコードをデー
 タファイル中のコードと比較することによって行う。実際のデータでの試行結果によれば,こ
 の方法は,反射スペクトルの肉眼でのパターン認識による鉱物の同定結果と,ほとんど一致し
 た結果を与えた。
 リモートセンシングでは,センサーの視野内の対象物からの電磁波放射を瞬時に観測し,こ
 れを広い範囲にわたって繰り返すことにより,広範囲の画像を得ている。この最小の観測単位
 のことをピクセル(pixef)と呼ぶ。リモートセンシングのデータとしてユーザに与えられるの
 は,各々のピクセルについてのDN(DigitalNumber)と呼ばれる値である。前記のように地
 表物質の物性値として重要なのは反射率であるが,DN値は反射率だけでなく,太陽照射やセン
 サー感度などの影響を強く受ける。従来のデータ処理法では,DN値の示す物理的意味を考察す
 ることなく行うものがほとんどであり,処理結果に物理的または地質学的意味を持たせること
 が困難な原因のひとつとなっている。この問題を解決するためには,データ処理の前段階とし
 て,DN値を地表物質の反射率に変換することが必要である。このため,米国NASAより提供
 を受けたAIS(AirbomeImagingSpec仁rometer)のデータを用いて,DN値を反射率へ変換
 するための校正(calibratiOI1)法の検討を行った。対象とする画像範囲内において,十分な空
 間的広がりを持ち,スペクトル的に均質な標的が存在する場合には,その標的の分光反射率測
 定を現地において実施し,測定結果とDN値との間の直線回帰を行うことにより,DN値から
 反射率への変換式を求めることができる。
 現地での反射率測定結果を用いない方法としては,与えられた画像データの統計量に基づく
 方法がある。これは,DN値が反射率・地形効果・照射効果の3者の積で表されるとの仮定に基
 づき,各バンドと各ピクセルの幾何平均値または最大値により,各ピクセルの各バンドのDN
 値を正規化するものである。検討したいくつかの方法のうち,対象範囲内でひとつの地表タイ
 プが卓越する場合にはLeastUpperBound法が,様々な地表タイプが混在する場合にはLog
 Residual法が最も適している。
 野外の校正用標的についての反射スペクトル測定を効率化するために,新しい野外用分光放
 射計を開発した。この放射計はパルスモーターによって自動的に回転されるフィルタホイール
 を2つ持ち,各ホイールには8個までのフィルタを装着可能である。各スペクトルバンドにつ
 いて同一の測定視野を保証するため,測定開口部は1ケ所のみとし,放射計内部で入射光を分
 割する方式とした。また,標準照度電球と光学計測台を使用することにより,放射計の絶対エ
 ネルギー校正を行うこともできる。標準試料についての測定結果によれば,本放射計は十分に
 信頼に足る性能を持つことがわかった。
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 日本が1992年に打ち上げを計画している地球資源衛星(ERS-1)の光学センサーのデータか
 ら,岩相識別を効率的に行うためのデータ処理法を考察した。ERS-1のセンサーは現在製作中
 であり,実際の測定データは入手できないため,分光放射計で測定した代表的な鉱物や岩石の
 分光反射スペクトルからセンサー応答を模擬的に作り出し,それらを基にしてデータ処理法を
 考察した。岩相識別のためには,短波長赤外域の3つのバンドを組み合わせた2つのスペクト
 ノレ指標(明バン石指標と方解石指標)が有効である。これらの指標は,主成分分析と同様に多
 次元空間での直交変換の結果として計算される。具体的には,各々のスペクトル指標は,各バ
 ンドのDN値に変換係数を掛け,それらを足し合わせることによって求められる。変換係数は,
 主成分分析では対象とするデータの分散一共分散行列から求めるのに対して,ここで提案した
 方法では鉱物のバンド応答パターンから予め決定しておく。いっぽう,短波長赤外域の3バン
 ドを用いたHSIカラー変換も,これらのバンド間の応答パターンを色の違いによって強調する
 のに有効である。
 ひとつのピクセル内に植生が混在している場合には,まずし6μmバンドも含めた短波長赤外
 域の4つのバンドによって,植生とフィロ珪酸塩鉱物または炭酸塩鉱物に由来する総吸収量を
 算出する。さらに,可視一近赤外域のバンドによって,ピクセル内の植生の占有比率を見積り,
 それを用いて総吸収量のうちで植生に由来する吸収量を差し引くことができる。植生の占有率
 の見積りには,可視一近赤外域の2っのバンドの線形結合である直交植生指標が最も有効であ
 る。
 このようにして提案したデータ処理法をオーストラリアGeoscall社の航空機MSS(Multi
 SpectralScalmer)データに対して適用し,これらの方法の妥当性を評価した。この航空機MSS
 は,ERS-1の光学センサーとよく似たバンド構成である。前処理としてDN値を反射率に変換
 するために,地表の校正用標的の反射率測定を用いる方法と,DN値の統計量に基づく方法のふ
 たつを比較した。前者の方法では,まず画像上で校正用標的を選定し,それらに対応する現場
 で岩石を採取し,分光放射計によって反射率を測定した。そして,各標的のDN値と反射率と
 の直線回帰により,DN値から反射率への変換式を得た。しかし,変換前後の各バンドのDN値
 の比較検討の結果,得られた変換式は妥当ではないとの結論に達した。これは,校正用標的が
 疎らな植生のためにスペクトル的に均質ではなく,測定した岩石が校正用標的に対応するピク
 セルを100%代表していないためである。このため,後者の方法としてLogResidua1法を採用
 し,各バンドのDN値を反射率に類似したバンド間応答パターンに変換した。
 変換されたDN値を用いて,短波長赤外域の3つのバンドから明バン石指標と方解石指標,
 可視一近赤外域の2っのバンドから直交植生指標を求め,これらをカラー合成した。いっぽう,
 短波長赤外域の3っのバンドのDN値に対する回帰直線を求め,これが反射率が等しい応答パ
 ターンと対応していると見なす。この直線をHSI変換の1(明度)軸に割り当て,H(色相)
 とS(彩度)とを強調したカラー画像も作製した。これら2種類のカラー画像では,画像上に
 示された色が特定のバンド間応答パターンに対応している。さらに,前処理によって,バンド
 一374一
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 間応答パターンは分光反射率のパターンと類似したものとなっているため,各々の色の示す意
 味が明確である。すなわち,本研究によって開発されたデータ処理法は,岩相識別に有効であ
 り,地質学的に解釈のしゃすい画像を提供し得ると結論される。
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 論文審査の結果の要旨
 山口靖提出の論文はリモートセンシングによる岩石の識別に関するもので,可視～近赤外域
 の多バンドデーターの処理の基礎的部分の研究である。人工衛星や航空機などにより得られる
 リモートセンシングデーターには多様な制約があり,地質学的利用には必ずしも適していない
 のが現状である。従来もデーターの処理に関する研究はなされてきたが,それらはディジタル
 ナンバー(DN)として与えられたデーターを数値解析によって処理し・既知の地表の岩石の分
 布との対応を概括的に求めたもので,地質学的裏付けに乏しいものが多かった。
 本論文は得られるデーターそのものに関する考察と,処理段階についての考察を含む。DNを
 地表物の反射率に変換するために,多数の地域において現地調査の上,回折格子を用いた高分
 解能の野外用分光放射計によって,各種鉱物・岩石・植生を測定し,それぞれのスペクトル特
 性を比較・検討して結果を整理し,これに基づいてDNから地表の地質状態の中で鉱物を識別
 する方法を提唱した。また現地での反射に関する資料なしにDNを反射率に変換する方式を考
 え,各単位区域ごとの各バンドのDN値を地表状態の型ごとに評価する各種の方法の適否を検
 討した。一方,センサーについては,calibratio11用標的の反射スペクトルの効率的測定のため
 に,自動的に速やかに交換できる多数のフィルターを装着し,内部で入射光を分割する分光放
 射計を作製し,地表で測定実験を行い,その有効[生を確かめた。
 ついで1992年に打上げ予定の日本の地球資源衛星JERS-1のセンサーと,それによって得ら
 れるデーターの処理法を考察し,岩相識別のために有効な短波長赤外域のバンドの組合せによ
 るスペクトル指標を決定し,大きな影響をもつ植生の吸収量を見積る方法を導き,各種の鉱物・
 岩石・土壌・植生より成る区域のデーターを地質学的に解釈し易いカラー画像に合成する手法
 を示した。
 リモートセンシングに用いるセンサーとそれを搭載する人工衛星・航空機には今後も制約が
 多いものと考えられるが,山口靖の論文はそのような状況下で得られる資料の処理の基礎につ
 いての研究成果であり,同時に,対象・目的に適したセンサーを開発するための基本的指針を
 与えた。
 これは著者が独立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
 いる。よって山口靖提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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